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1 はじめに
磁気記録の面記録密度は､近年では毎年60%の伸び
を示しており､既に2-3Gb/in2は現実のものとなりつ
つあり､現在は10Gb/in 之の達成を目指した研究､開
発が進められている｡
磁気記録技術は材料､加工､プロセス､信号処理な
ど様々を周辺技術により支えられている.磁気記録の
諸現象はミクロな領域で起こることから､記録密度が
向上するにつれ､実測による現象解明がますます困難
になりつつある｡数値解析は､このような背景から微
小領域における磁気記録の諸現象を解明するために重
要な技術であり､計算機の高性能化とともに､その重
要性を増している｡
ここでは､磁気記録現象の数値解析をミクロな磁化
の扱いにより2種類に分けて概説する｡まず､ミクロ
な磁化を扱わないヘッド磁界解析では､Karlqvistの式
および有限要素法について述べ､磁気ヘッド磁界の解
析による設計について触れる｡次に､ミクロ･な磁化を
扱う解析手法として､curlingmodelにより媒体を表現
した記録再生過程の解析を示す｡また､LLG(Landau-
Lifshitz-Gubert)方程式により得た､動的な磁化過程およ
び磁気抵抗薄膜の磁化分布の解析例を紹介する｡
2 ヘッド磁界解析
2-1 Karlqvistの式による計算
ヘッド磁界を最も簡便に求める方法は関数展開に基
礎をおく手法であり､そのなかでもKarlqvistの式【1】が
有用である｡図 1に示すようなヘッド構造に対して､
面内磁界成分､垂直磁界成分が次式で与えられる｡
Hz=苧(-ct- 響 +arctan誓 ) (1'
H,= % ln
(g/2+x)2十y2
(g/2-x)2+y2 (2)
これらの式を用いて得られるヘッド磁界の面内成分お
よび垂直成分を同図に併記した【2】｡ここでgはギャッ
プ長､Hgはギャップ中磁界強度(deepgapfield)である｡
ギャップ深さは無限大と仮定されてお り､磁気飽和は
考慮できない｡さらに､スペーシングとギャップ長の
比y/gが小さくなると､これらの式は使用できなくな
る.理論的にはy/g>0.5が条件であるが､y/g>0.2で
あれば実用上問題ないとすることもある【3】｡
このように制限が厳 しいが､簡便にヘッド磁界を知
^ .
図1 Karlqvistの式により得られたヘッド磁界
ることができるので､Karlqvistの式は現在でも広 く用
いられている｡
2-2 有限要素法による計算
解析領域を分割 (柾散化)してヘッド磁界 を計算す
る数値計算手法のうち､複雑な形状への適用が容易で
あること､材料非線形性の考慮が可能であることを考
えると有限要素法が最も適した手法であるといえる｡
以下に簡単に静磁界解析のための理論式を示す【4】｡
静磁界におけるMaxwelの電磁方程式および構成方程式
は次式の通りである｡
∇ xH=J｡ (3)
B=LH (4)
ただし､H､J.､Bおよび Lはそれぞれ磁界強度､強
制電流密度､磁束密度および透磁率である｡
ここ で
B=∇xA (5)
により､磁気ベクトルポテンシャルAを導入すれば､
式(3ト(4)は
∇ x(p-1∇xA)=J｡ (6)
により表わされる｡
式(6)を有限要素離散化することにより有限要素式が
得られる｡本手法は最終的には大次元の連立 1次方程
ノ
式を解 くことになるので､使用範囲が限られていた｡
近年はICCG法や辺要素の導入など解析手法の進歩と
ともにワークステーションに代表される計算機の発展
により､ 2次元問題は容易に解 くことができるように
なったC また､3次元問題も実用レベルとなりつづあ
る｡これらについては次節で詳しく述べる｡
2-3 有限要素法を用いた磁気ヘッド設計
(1) 有限要素分割プリプロセッサ
ヘッド磁界の2次元解析計算 自体は現在では容易で
ある｡しかし､設計を行なうためには多くのパラメー
タスタデ ィーが必要であり､そのため多くのデータ作
成を伴う｡有限要素法のためのデータ作成を人手で行
なうことは実際には不可能であり､自動分割ソフトウェ
ア (プリプロセッサ)が必要不可欠である｡2次元問
題に対しては､自動的に有限要素分割を行なう機能を
持つ解析ソフトウェアが市販されている【51｡しかし､
3次元問題に対しては､図2に示すような分割図【6】を
作成するためには未だに多くの問題があり､研究が盛
んに行なわれている状況である【7】｡
図2 薄膜磁気ヘッドギャップ近傍の3次元分割例
(2)MIGヘッドの解析計算例【8】
MIGヘ ッドは強く､かつ急峻な記録磁界を発生する
ため､高保磁力媒体と組み合わせて高線記録密度を達
成することが可能である｡
しかしながら､図3に示すように記録電流を大きく
すると､特に低保磁力媒体を用いた場合に､出力電圧
が低下する奇妙な現象が現われた｡
この現象はトレーリングコアが飽和 し2次磁界 (図
4)が発生することにより､記録信号を消去 している
ことを､有限要素法による解析により見出した｡これ
より､2次磁界の発生を抑えるためにトレーリング側
の磁性薄膜を厚 くしたり､構造を変えたりすることに
よってトレーリング側の磁性薄膜の磁気飽和を防ぐこ
とが可能となった｡
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図3 MIGヘ ッ ドの記 録 電 流 vs.再 生 出 力 電圧
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図4 磁気飽和によるMIGヘッド2次磁界の発生
(3)インダクタンス計算によるMIGヘッドの規格化再生
効率の検討【9】
MIGヘッドは前述のように記録効率が高いが､薄膜
ヘッドあるいは積層ヘッドと比較してコイル 1ターン
あたりの自己インダクタンスLが高いことが欠点 とされ
ていた｡
ここでは図5に示すようにトレーリング側のコア体
積を小さくする (フェライトの厚みを薄くする)こと
により､自己インダクタンスLの低減を図るとともに､
高い効率を実現した例を示す｡
図6に3次元有限要素解析により求めたコイル1ター
ンあたりのLと規格化再生効率(C/JL､C:再生出力電圧)
を示す｡なお､Cは相半定理により求めた｡同図から分
かるように規格化再生効率が最大となるフェライト厚
みにおいてL=2.3nH/tums2であり､再生出力電圧を
保ったまま､従来のMIGヘッドと比較して約40%の低
インダクタンス化が可能となった｡ただし､ トレーリ
ングコア厚が30pn付近で規格化再生効率は最大とな
るが､30Lmより小さい場合には効率が極端に悪 くなる
ことに注意すべきである｡
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(a)検討 した新構造 (b)比較した旧構造
図5 自己インダクタンスの低減を図った構造
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図6 コア厚に対する自己インダクタンスと
規格化再生効率
(4)2次元計算と3次元計算の比較【6】
前節までに述べたように､磁気ヘッドの3次元有限
要素解析 は容易ではな く､そのため､2次元計算に頼
ることが多かった｡
これまでは､2次元解析は奥行き方向を無限大と仮
定していることから､2次元計算により得られた磁界
強度 H2dのほうが3次元計算による結果H3dよりも大
きい､とされていた｡また､ギャップ長gとトラック
幅Twの間に､g<Tw/2なる関係が成り立つときには
2次元計算で十分である､とされていた｡
しかし､図7に示す 2種類のヘッドに対して詳細な
検討を行ない､次のような結果を得た｡
1)線形計算では､バルクヘッド (MIGヘッド)､薄膜
ヘッドいずれの場合もH2d<H3dである (図8)｡ こ
れはギャップ先端が絞 られた構造になってお り､磁束
の集中によるものである｡
2)非線形計算では､バルクヘッド (MIGヘッド)の場
合にはH2dftH3dとなるOまた､薄膜ヘッドの場合は
H2d>H3dである (図9.)O これは磁気飽和により
ギャップ先端への磁束の集中が制限されるためである｡
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2次元､3次元計算の比較を行なったヘッド
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(b)薄膜磁気ヘッド (sp=0.15LIm,MMF=1.OAT)
図8 2次元計算､3次元計算の比較 (線形計算)
これらの結果はこれまでの報告と異なるものであり､
特に､狭 トラックの薄膜磁気ヘッドに対 して線形計算
を行なう際には十分な注意を要する｡
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図9 2次元計算､3次元計算の比較 (非線形計算)
3ミクロな領域における解析計算
3-1媒体磁化過程を考慮した解析【10】
磁気記録現象をより精密に解析するためにはヘッド
磁界だけではなく､媒体の磁化過程を考慮した解析が
必要となる｡媒体の磁化過程はヘッド記録磁界と記録
された媒体の磁化による反磁界との和によりセルフコ
ンシステントに決定される｡
図10はカーリングモデルによる媒体磁化モデルを
2次元有限要素法と組み合わせて､垂直磁気記録の記
録再生過程を解析し､磁化分布を求めたものである｡
図11は解析により得た再生信号 (孤立波)と実測に
より得られた結果である｡解析は実測と良く一致して
おり､モデ )ングの正 しさを示すとともに､磁気記録
現象を解明する有力な手段である｡ただし､計算時間
に関してはさらに考慮の余地がある｡
3-2マイクロマグネティクスを考慮した解析
よりミクロな現象を､動的に解析するためにはLLG
(a)記録過程 (b)再生過程
図10 垂直磁気記録による磁化分布解析
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図 11 解析および実測により得られた孤立波
(Landau↓ifshitz-Gilbert)方程式【111を導入する必要があ
る｡磁化の平衡状態は安定なスピンの分布であり､反
磁界による静磁界エネルギー､交換エネルギー､磁気
異方性エネルギー､外部磁界によるzeemanエネルギー
の総和 Cを極小にするように決定される｡これらのエ
ネルギー密度を求め､次式により実効磁界 Hefを得る｡
1'6E
He〝=一面 証 (7)
ここで､Msは飽和磁化である｡
得られたHefrを用いてLLG方程式(8)を解 くことによ
り､動的な磁化過程を求め得る｡
ニーITl(M xHe〝)+孟 (M xM) (8)
(1+α)n =-(M xH′)≡F(i) (9)
H′=HeJJ+α(M xHeJJ) (10)
ここで †､α､Fはそれぞれジャイロ磁気定数､制動定
数､トルクである｡
図12はLLG方程式を解くことにより媒体の遷移領
域に生ずるvortexが生成される様子を動的に解析した
ものである【121｡
図13は磁気抵抗(MR)効果を利用した再生ヘッドの
MR薄膜の磁化分布を求めたものである【13】｡ただし､
この例では外部から一定の磁界が加わったときの計算
であり､式(8)においてトルクFが十分小 さくなるまで
収束計算を繰り返すことにより解を得ている｡
このように､本手法によればミクロな磁化を考慮 し
た動解析が可能であるが､スーパーコンピュータを用
いても3次元計算は容易ではなく､より計算機の負担
が軽いモデ )ング手法が提案されている【14】.
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図112 LLG方程式を解くことにより得られた
遷移領域におけるvortexの生成過程
H■
4今後の展望とまとめ
磁気記録現象を数値計算により解析するという観点
より概説した｡
マクロなヘッド磁界は3次元空間においても解析が
可能であり､ヘッドの設計にも使われ?つある｡しか
し､微小空間で直接磁界を計測する技術【151は報告例は
あるものの､未だに一般的とはなっていない｡今後は
計算と実測の両面より解析の精度を高める必要がある｡
一方､ミクロな領域での解析計算は､計算速度など
の問題があり､未だにヘッド.媒体の開発.設計のツー
ルとして､一般に用いられている投階とは言い難い｡
今後は高性能な計算機も期待できるが､高速な解析ア
ルゴリズムやモデリングの開発が必要である｡ さらに､
磁性体のミクロな挙動の実測【15】が困難な点はマクロな
磁界計測の比ではないが､実測技術の進展による解析
精度の向上も期待される｡
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